





































































































La	 reconstrucción	 del	 país	 es	 un	 tema	 prioritario	 en	 el	 marco	 de	 la	 cooperación	
internacional	y	el	presente	proyecto,	SISMO‐HAITÍ,	se	ha	desarrollado	con	el	fin	de	aportar	
conocimiento	e	 información	para	 facilitar	 la	 toma	de	medidas	preventivas	ante	el	 riesgo	
sísmico	 existente,	 tratando	 de	 evitar	 que	 un	 terremoto	 futuro	 en	 el	 país	 produzca	 una	
catástrofe	como	el	recientemente	vivido.	En	el	caso	de	Haití,	no	existía	ninguna	institución	






amenaza	 sísmica	 en	Haití,	 en	 base	 a	 la	 cual	 se	 pretenden	 establecer	 criterios	 de	 diseño	
sismorresistente	 para	 la	 reconstrucción	 del	 país,	 que	 se	 podrán	 recoger	 en	 la	 primera	
normativa	 antisísmica,	 así	 como	 el	 riesgo	 sísmico	 en	 Puerto	 Príncipe,	 cuyos	 resultados	
servirán	de	base	para	elaborar	los	planes	de	emergencia	ante	este	riesgo	natural.	
Los	objetivos	específicos	alcanzados	son:		
 Evaluación de amenaza sísmica en Haití, resultando mapas de distintos parámetros de 
movimiento para diferentes probabilidades de excedencia (lo que supone conocer la 
probabilidad asociada a movimientos por futuros terremotos). 
 Evaluación del efecto local en Puerto Príncipe y elaboración de un mapa de 
microzonación de la ciudad. 
 Estudio de vulnerabilidad sísmica a escala local en Puerto Príncipe 
 Estimación del riesgo sísmico en Puerto Príncipe 
 Medidas de mitigación del riesgo y de diseño sismorresistente 
En	este	 informe	se	resumen	las	actividades	desarrolladas	y	 los	resultados	obtenidos	a	 lo	
largo	del	año	2011	durante	la	ejecución	del	presente	proyecto.	El	grupo	de	trabajo	es	un	
equipo	 multidisciplinar,	 compuesto	 por	 investigadores	 de	 diferentes	 universidades	
(Universidad	Politécnica	de	Madrid‐	UPM‐,	U.	Complutense	de	Madrid	‐UCM‐,	U.	Alicante	‐
UA‐,	U.	Almería	‐UAL‐,	U.	Autónoma	de	Santo	Domingo	‐UASD‐	y	U.	de	Mayagüez	de	Puerto	





Rico	 ‐UPRM‐)	 que	 cubren	 todas	 las	 ramas	 involucradas	 en	 la	 ejecución	 del	 proyecto:	
geología,	sismología,	 ingeniería	sísmica,	arquitectura	y	gestión	de	geoinformación.	Todos	










El	 presente	 proyecto,	 así	 como	 los	 desarrollados	 en	 las	 convocatorias	 anteriores	 de	
proyectos	con	Latinoamérica	de	la	UPM	(Nº	AL05_PID_0037,	en	2005;	Nº	AL06‐PID‐019,	
en	 2006;	 Nº	 AL07‐PID‐049,	 en	 2007;	 Nº	 AL08‐PID‐038,	 en	 2008;	 Nº	 AL09‐PID‐23,	 en	
2010)	se	enmarcan	en	una	línea	de	cooperación	que	se	inició	en	El		Salvador	a	raíz	de	los	
devastadores	terremotos	de	2001	en	aquel	país.	Dicha	cooperación		se	ha	ido	extendiendo	
a	 los	 demás	 países	 de	 Centroamérica	 en	 la	 década	 transcurrida	 desde	 2001	 y,	 más	
recientemente,	a	Haití	a	raíz	del	terremoto	de	2010.	Los	proyectos	de	2005,	2006	y	2007	
se	 desarrollaron	 cooperando	 únicamente	 con	 El	 Servicio	 Nacional	 de	 Estudios	
Territoriales	de	El	Salvador	(SNET),	mientras	que	en	2008	se	involucró,	además	de	la	UPM	
y	 el	 SNET,	 al	 Instituto	 de	 Sismología,	 Vulcanología,	 Meteorología	 e	 Hidrología	
(INSIVUMEH)	de	Guatemala.	Los	años	siguientes	se	han	unido	instituciones	de	los	demás	
países	 del	 área:	 Instituto	 de	 Geociencias	 de	 la	 Universidad	 de	 Panamá,	 Universidad	 de	
Costa	 Rica,	 Red	 Sísmica	 Nacional	 (Costa	 Rica),	 Instituto	 Costarricense	 de	 Electricidad,	
Universidad	 de	 Mariano	 Gálvez	 (Guatemala),	 Instituto	 Nicaragüense	 de	 Estudios	
Territoriales	y	Universidad	Autónoma	de	Honduras.	




por	 la	 UPM,	 cuya	 continuación	 ha	 sido	 ya	 concedida	 para	 el	 año	 2012	 en	 la	 XII	
Convocatoria	de	Subvenciones	y	Ayudas	para	Acciones	de	Cooperación	Universitaria	para	
el	Desarrollo	‐	2011.	Asimismo,	AECID,	en	su	Programa	de	Cooperación	Interuniversitaria	
(PCI),	 concedió	 al	 Grupo	 un	 proyecto	 de	 un	 año,	 prorrogable	 a	 cuatro,	 para	 crear	 un	
departamento	 de	 docencia	 e	 investigación	 en	 temas	 de	 ingeniería	 sísmica	 dentro	 de	 la	
Facultad	de	Ciencias	de	la	Universidad	del	Estado	de	Haití	(UEH).	Lamentablemente,	con	
posterioridad	 a	 su	 concesión	 y	 publicación	 en	 el	 BOE,	 la	 propia	 AECID	 cambió	 al	
investigador	principal	del	proyecto	por	parte	Haitiana,	Sr	Belizaire,	por	el	Sr	Dominique	
Boissson,	y	éste	sugirió	un	cambio	completo	en	el	contenido	del	proyecto.	Los	objetivos	del	
nuevo	 proyecto	 propuesto	 por	 el	 Sr.	 Boisson	 se	 alejaban	 del	 espíritu	 de	 cooperación	
deseado	 por	 el	 Grupo	 del	 proyecto	 inicial,	 y	 además	 no	 guardaban	 coherencia	 con	 las	
diferentes	especializaciones	de	 los	miembros	del	mismo.	Por	 todo	ello,	y	ante	 la	 falta	de	
explicación	del	Sr.	Boisson	sobre	los	cambios	sugeridos,	se	decidió	renunciar	al	proyecto.	
La	 línea	 de	 cooperación	 del	 Grupo	 se	 ha	 consolidado	 con	 los	 siguientes	 proyectos	 ya	
concluidos,	algunos	financiados	por	la	UPM	y	otros	por	otros	organismos:	
“Evaluación	 del	 riesgo	 y	 prevención	 de	 deslizamientos	 catastróficos	 de	 laderas	
inducidos		por	terremotos.	Aplicación	a	los	casos	de	El	Salvador	y	Sureste	de	España	










la	 Universidad	 Centro	 Americana	 Simeón	 Cañas	 (UCA)	 	 y	 la	 UPM.	 El	 proyecto	 fue	
coordinado	por	la	profesora	Belén	Benito.	




Ladera”	 (CGL2005‐07456‐C03‐03/BTE),	 financiado	 por	 el	 Ministerio	 de	 Educación	 y	










“Evaluación	 Regional	 de	 la	 Amenaza	 Sísmica	 en	 Centroamérica”	 financiado	 por	 la	
UPM,	en	su	convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	de	2008	(AL08‐PID‐038)	
“Desarrollo	 de	 estudios	 geológicos	 y	 sismológicos	 en	 el	 Salvador	 dirigidos	 a	 la	
mitigación	 del	 riesgo	 sísmico”	 financiado	 por	 la	 Agencia	 Española	 de	 Cooperación	
Internacional	y	Desarrollo	(AECID,	2008‐2010).	
"Determinación	 de	 deformaciones	 y	 desplazamientos	 en	 la	 zona	 de	 falla	 de	 El	
Salvador	II"	financiado		por	la	UPM,	en	su	convocatoria	de	proyectos	con	Lationoamérica	
(2008‐2009).	
"Análisis	 de	 Sensibilidad	 a	 la	 Peligrosidad	 Sísmica	 Incorporando	 Resultados	 de	
Estudios	Recientes	de	Tectónica	Activa	en	Centroamérica.	Aplicación	a	la	Mitigación	
del	 Riesgo	 Sísmico	 en	 el	 SE	 de	 España"	 (Proyecto	 SISMOCAES).	 Financiado	 por	 el	
Ministerio	de	Ciencia	en	Innovación	(2009‐2012).	
"Red	Temática	en	Amenaza	y	Riesgo	Sísmico"	 financiado	 	 por	 la	 UPM	 (2011‐2012	 y	
2012‐2013).	
Esta	 línea	 de	 cooperación	 se	 ha	 visto	 reforzada	 con	 la	 participación	 del	 grupo	 de	
Ingeniería	 Sísmica	 en	 el	 proyecto	 RESIS	 II,	 financiado	 por	 la	 Agencia	 de	 Cooperación	
Noruega	 (NORAD)	 y	 gestionado	 por	 el	 Centro	 de	 Reducción	 de	 Desastres	 Naturales	 de	










taller	 concluyó	 con	una	 evaluación	preliminar	de	mapas	de	 amenaza	 en	CA	que	ha	 sido	
publicado	en	un	libro	titulado	“Amenaza	Sísmica	en	América	Central”	(Benito	et	al.,	2010b)	
y	en	un	artículo	publicado	en	Abril	de	2012	en	el	Bulletin	of	 the	Seismological	Society	of	




Para	 realizar	 los	 cálculos	 de	 peligrosidad	 y	 riesgo	 sísmico	 de	 Haití,	 se	 ha	 celebrado	 un	
nuevo	taller	en	la	ETSITGC,	en	noviembre	de	2011,	cuyos	resultados	se	presentan	en	este	
informe.	


























forma	 ordenada	 toda	 la	 información	 recopilada	 hasta	 el	 momento,	 que	 procede	
esencialmente	 de	 organismos	 internacionales	 (Servicio	 Geológico	 de	 Estados	 Unidos	 ‐
USGS‐,	 ONU,	 NASA,	 OpenStreetMap,	 GeoEye,	 etc).	 Esta	 iniciativa	 está	 sustentada	 en	 la	
necesidad	 de	 optimizar	 los	 recursos	 de	 la	 Cooperación	 Internacional	 destinados	 a	
proyectos	de	desarrollo.	
Toda	la	información	se	ha	clasificado	en	una	base	de	datos	indexada	para	poder	acceder	a	
ella	 de	manera	 eficiente,	 a	 partir	 de	 la	 cual	 se	 ha	 generado	 un	 Sistema	 de	 Información	
geográfica	(SIG)	con	las	correspondientes	capas	de	información.	Los	datos	recopilados	se	
utilizarán	 en	 las	 diferentes	 fases	 del	 estudio	 a	 desarrollar.	 En	 el	 análisis	 de	 amenaza	
sísmica	 se	 emplearán	 capas	 de	 geología	 (Figura	 3‐1	 izda),	 tectónica,	 MDT	 y	 catálogo	
sísmico.	Como	información	adicional	se	contará	también	con	el	mapa	de	transferencia	de	
esfuerzos	de	Coulomb	(Figura	3‐1	dcha).	Para	el	 cálculo	de	riesgo	se	utilizarán	capas	de	
infraestructuras,	 límites	 administrativos,	 densidad	 de	 población,	 distribución	 del	 daño	
causado	por	 el	 terremoto	del	 12	de	 enero	de	 2010	u	otras	 imágenes	 georreferenciadas.	
Los	 efectos	 sismo‐geológicos,	 como	 pueden	 ser	 fenómenos	 de	 licuefacción	 y	
deslizamientos,	 se	 analizarán	 mediante	 capas	 de	 hidrografía,	 litología	 y	 usos	 de	 suelo.	
También	 se	 dispone	 de	 una	 colección	 de	 imágenes	 de	 satélite	 georreferenciadas	 de	 alta	
resolución	(0,50	m)	 facilitadas	por	GeoEye.	Estas	 imágenes	 fueron	captadas	el	día	13	de	




Como	 medio	 para	 el	 análisis	 de	 la	 información	 geográfica	 se	 ha	 utilizado	 el	 software	
ArcGIS	 de	 ESRI.	 En	 una	 segunda	 fase	 del	 trabajo	 se	 plantea	 desarrollar	 las	 aplicaciones	
mediante	 gvSIG	 (software	 libre).	 Este	 modelo	 de	 trabajo	 proporciona	 una	 mayor	
accesibilidad	 y	 genera	 un	 valor	 añadido	 a	 los	 proyectos	 de	 cooperación,	 al	 permitir	
compartir	 información	 a	 coste	 cero.	 Esto	 es	 de	 vital	 importancia	 en	 la	 concepción	 del	
proyecto,	ya	que	se	pretende	generar	información	que	pueda	ser	compartida	por	todos	los	
actores	implicados	en	la	gestión	de	la	emergencia.		








 Estudio de los antecedentes acerca del marco geodinámico de la zona, la actividad 
sísmica y la tectónica activa. 
 Síntesis de las cartografías tectónicas existentes 
 Análisis de la distribución espacial de la sismicidad 
 Análisis de la fuente geológica del terremoto de 2010 
La	Isla	de	la	Española	se	sitúa	en	un	límite	de	tipo	transpresivo	en	el	que	la	deformación	es	
absorbida	 mediante	 una	 serie	 de	 fallas	 de	 desgarre	 y	 transformantes	 y	 zonas	 de	
deformación	compresiva.	En	Haití,	la	deformación	se	reparte	esencialmente	en	dos	zonas	
de	 desgarre	 principales	 con	 dirección	 E‐O.	 Al	 norte,	 la	 falla	 septentrional	 absorbe	
aproximadamente	 9	 mm/año	 (Prentice	 et	 al.,	 2003;	 Manaker	 et	 al.,	 2008)	 con	 un	
movimiento	de	desgarre	puro.	Por	otro	lado,	al	sur,	la	falla	de	Enriquillo,	absorbe	unos	7	
mm/año	 (Manaker	 et	 al.,	 2008).	 A	 esta	 deformación	 transcurrente	 hay	 que	 añadir	 la	
componente	 compresiva	 que	 se	 absorbe	 en	 la	 subducción	 en	 su	 mayoría,	 pero	 que	
también	 es	 transmitida,	 en	 parte,	 hacia	 el	 interior	 de	 La	 Española.	 En	 la	 zona	 de	 falla	
Septentrional	apenas	se	absorbe	deformación	compresiva,	mientras	que	en	el	 área	de	 la	







El	 análisis	 de	 las	 cartografías	 geológico‐tectónicas	 previas	 ha	 permitido	 realizar	 una	
comparación	entre	las	mismas	con	el	fin	de	determinar	la	estructura	de	la	isla	y	sobre	todo	
la	edad	de	las	formaciones	afectadas	por	las	fallas	y	definidas	en	el	análisis	morfotectónico.	









a	 la	 posición	 de	 las	 fallas,	 con	 el	 fin	 de	 determinar	 provincias	 sismotectónicas	 con	
características	reológicas	y	sismogénicas	similares.		Como	resultado	de	este	análisis	se	ha	
procedido	 a	 la	 	 definición	 de	 las	 zonas	 sismogenéticas	 que	 se	 consideran	 con	 potencial	






















En	 relación	 con	 la	 fuente	 geológica	 del	 terremoto	 de	 2010,	 se	 realizó	 un	 análisis	 de	 los	
antecedentes	 bibliográficos	 que	 tratan	 el	 terremoto,	 así	 como	 de	 la	 estructura	 local.	
Inicialmente	se	interpretó	que	la	falla	responsable	del	evento	de	Enero	de	2010	debía	ser	
la	falla	de	Enriquillo,	que	había	acumulado	energía	elástica	suficiente	como	para	generar	
un	 terremoto	 de	 tales	 características	 (Manaker	 et	 al.,	 2008).	 Sin	 embargo,	 tanto	 las	
observaciones	 de	 campo	 (Prentice	 et	 al.,	 2010)	 como	 los	 modelos	 de	 deslizamiento	
obtenidos	 a	 partir	 de	 datos	 telesísmicos,	 GPS	 e	 InSAR	 (Calais	 et	 al.,	 2010,	 Hayes	 et	 al.,	
2010),	muestran	un	tipo	de	rotura	diferente	al	esperado	en	la	falla	de	Enriquillo.	Los	datos	























La	 Figura	 3‐5	muestra	 un	 detalle	 del	 tipo	 de	 análisis	morfotectónico	 realizado,	 una	 vez	
preparados	los	modelos	digitales	del	terreno.	Se	han	buscado	evidencias	superficiales	de	










NW‐SE.	 A	 estas	 familias	 responden	 los	 segmentos	 de	 la	 Falla	 de	 Enriquillo‐Plantain	
Garden,	Septentrional,	Léogâne	y	las	fallas	paralelas	al	plegamiento	del	sector	central	de	la	
Isla.	































A	 continuación,	 y	 mediante	 la	 integración	 del	 análisis	 sismotectónico	 y	 morfotectónico	
realizado,	se	establecieron	escenarios	sísmicos	para	las	fallas	de	mayores	dimensiones	de	
cada	 familia.	En	el	mapa	de	 la	Figura	3‐7	 se	muestran	 los	escenarios	planteados	para	 la	
zona	 de	 Haití,	 correspondientes	 a	 posibles	 terremotos	 futuros	 que	 pueden	 ocurrir,	
razonablemente,	 con	 alguna	probabilidad.	A	 continuación	 se	 resumen	 las	 características	
de	 cada	 una	 de	 las	 fuentes	 consideradas,	 asociadas	 a	 los	 escenarios	 definidos,	 que	 se	
derivan	 de	 las	 dimensiones	 de	 cada	 falla,	 la	 información	 existente	 publicada	 y	 sus	
características	mecánicas	y	tectónicas.	





































modelo	digital	 del	 terreno	procedente	de	datos	 LIDAR	 indican	que	 la	 falla	 de	Enriquillo	
Plantain	 Garden,	 en	 la	 zona	 situada	 al	 sur	 y	 oeste	 de	 Puerto	 Príncipe,	 presenta	 una	
geometría	 con	 dirección	 E‐O	 y	 buzamiento	 muy	 alto	 hacia	 el	 sur,	 con	 una	 cinemática	
predominante	de	desgarre	sinestral	con	cierta	componente	vertical.	
La	 traza	 cuaternaria	 de	 esta	 falla	 puede	 dividirse	 en	 varias	 secciones	 que	 pueden	
comportarse	como	segmentos	sísmicos	a	lo	largo	del	borde	norte	de	la	península	de	Haití,	

























































































terremotos	 de	magnitudes	Mw	7.5	 (McCann	 (2006);	 Ali	 et	 al.	 (2008)),	 cuya	 localización	
hace	 pensar	 que	 se	 produjeron	 en	 dos	 de	 las	 secciones	 arriba	 indicadas.	 La	 cercanía	
temporal	 sugiere	 el	 funcionamiento	 de	 un	 triggering	 que	 indujo	 el	 segundo	 evento.	
Considerando	que	este	mecanismo	se	puede	repetir	tras	la	ocurrencia	del	evento	de	2010,	
cabría	esperar,	en	los	próximos	decenios,	un	terremoto	de	magnitud	Mw	>	7.1	en	alguna	














seísmo),	 se	 ha	 realizado	 un	 estudio	 detallado	 de	 las	 deformaciones	 provocadas	 por	 el	






marzo	 del	 2010	 en	 la	 página	 web	 oficial	 de	 la	 comunidad	 científica	 internacional	 para	
paliar	 los	 efectos	 del	 terremoto	 (http://supersites.earthobservations.org/haiti.php).	 En	 esta	
web	 se	 pueden	 encontrar	 la	 mayoría	 de	 los	 datos	 científicos	 parciales	 o	 definitivos	
obtenidos	 por	 diferentes	 investigadores	 del	 mundo	 que	 se	 pusieron	 a	 analizar	 este	
terremoto	inmediatamente.	
Los	 principales	 tipos	 de	 deformaciones	 geológicas	 observadas	 como	 consecuencia	 del	
seísmo	 incluyen	corrimientos	de	tierra,	estructuras	de	 licuefacción,	elevaciones	costeras,	
fracturas,	 rupturas,	 desvíos	 de	 cauces	 de	 ríos	 y	 deltas,	 y	 superficies	 caóticamente	
fracturadas	 en	bloques.	 Los	 riesgos	 geológicos	más	notables	derivados	de	 estos	 eventos	
sísmicos	 que	 se	 pudieron	 deducir	 a	 partir	 de	 estos	 estudios	 incluyen	 corrimientos	 de	
tierra,	 inundaciones,	 reactivación	 de	 ciertos	 elementos	 tectónicos	 inestables	 (fracturas,	





zonas	 de	 rupturas	 caóticas,	 etc.),	 reajustes	 de	 los	 deltas	 fluviales	 y	 de	 sus	 aportes	
sedimentarios,	etc.		
Al	revisar	las	últimas	imágenes	de	Google	Earth	del	último	trimestre	del	2010	(después	de	
la	 estación	 de	 las	 lluvias),	 y	 como	 ya	 sospechábamos,	 por	 desgracia,	 podemos	 observar	
que	muchas	de	estas	estructuras	han	sido	borradas	por	las	aguas	torrenciales	o	sepultadas	
por	 los	 sedimentos.	 En	 particular,	 las	 estructuras	 que	 han	 desaparecido	 (o	 se	 han	
modificado	radicalmente)	son	las	estructuras	de	licuefacción,	las	fracturas	y	rupturas,	los	
desvíos	 de	 los	 ríos	 y	 sus	 deltas	 o	 los	 corrimientos	 de	 tierras.	 Los	 únicos	 testigos	 que	
quedan	 de	 las	 mismas	 son	 las	 imágenes	 de	 Google	 Earth	 anteriores	 al	 periodo	 de	 las	
lluvias	que	siguen	estando	a	disposición	de	los	usuarios	de	esta	magnífica	herramienta.			
Los	primeros	resultados	científicos	obtenidos	por	equipos	americanos	que	se	desplazaron	
inmediatamente	a	 la	zona	del	desastre	 fueron	publicados	en	una	serie	de	artículos	de	 la	
revista	Nature	Geosciences	(V.	3,	Noviembre	2010),	y	la	conclusión	unánime	que	se	obtiene	
de	todos	ellos	es	que	el	terremoto	no	se	produjo	a	lo	largo	de	la	falla	EPG	(como	se	suponía	
inicialmente),	 sino	 en	 una	 falla	 inversa	 y	 oculta	 situada	 al	 norte	 de	 la	 anterior.	 Los	
resultados	 obtenidos	 en	 estos	 artículos	 son	 bastante	 desesperanzadores,	 ya	 que	 los	
investigadores	llegan	a	conclusiones	muy	pesimistas	en	cuanto	al	estado	del	conocimiento	
sismogeológico	de	la	isla:	e.g.,	“…las	complejidades	del	terremoto	siguen	sin	desvelarse…;	
…no	 tenemos	 una	 visión	 clara	 del	 futuro	 sísmico	 de	 Haití…;	 ¡…lo	 mejor	 que	 podemos	
recomendar	tras	estas	investigaciones	es	que	se	reconstruya	Port‐Au‐Prince	con	la	mayor	
seguridad	 que	 sea	 posible	 con	 los	 fondos	 disponibles…!	 Además,	 algunas	 de	 las	
conclusiones	obtenidas	en	estos	artículos	son	contradictorias	o	directamente	imposibles,	a	
la	vista	de	las	características	del	terremoto	y	sus	réplicas.	Por	ejemplo,	el	artículo	de	Calais	
et	al.	 	 (2010,	p.	794‐799)	presenta	 las	 siguientes	 inconsistencias:	1)	 la	 localización	de	 la	






no	 ENE);	 	 y,	 2)	 no	 se	 entiende	 como	 una	 supuesta	 falla	 oculta	 situada	 al	 N	 de	 la	 EPG	
(buzando	al	N)	puede	generar	un	terremoto	con	epicentro	al	S	de	la	misma.		





Para	 calcular	 la	 peligrosidad	 sísmica	 en	 La	 Española	 se	 han	 analizado	 los	 diferentes	
métodos	de	cálculo,	haciéndose	una	comparativa	entre	ellos	(determinista,	probabilista).	
El	método	 seleccionado	para	 realizar	 el	 cálculo	ha	 sido	el	método	probabilista	 conocido	
como	Probability	Seismic	Hazard	Assessment	 (PSHA).	 Este	método	 resulta	más	 adecuado	
para	 el	 estudio	 de	 la	 peligrosidad	 dirigido	 a	 establecer	 criterios	 de	 diseño	





sismorresistente,	 debido	 a	 que	 facilita	 las	 aceleraciones	 esperadas	 asociadas	 a	 su	
probabilidad	 de	 excedencia	 o	 periodo	 de	 retorno,	 dadas	 por	 medio	 de	 una	 curva	 de	
peligrosidad.	 Esto	 es	 fundamental	 en	 el	 diseño	 sismorresistente,	 ya	 que	 la	 probabilidad	
asumida	debe	depender	de	 la	 importancia	de	 la	 edificación.	Además,	 el	método	permite	
cuantificar	 las	 incertidumbres	 inherentes	 a	 diferentes	 modelizaciones	 de	 la	 sismicidad,	
zonificación,	 ecuaciones	 de	 predicción	 del	 movimiento	 fuerte,	 etc,	 mediante	 la	
composición	de	un	árbol	lógico	que	considere	diferentes	opciones	de	cálculo.	
En	 el	 cálculo	 se	 han	 considerado	 tanto	 zonas	 sismogenéticas	 como	 las	 fallas	 descritas	 y	
caracterizadas	en	el	apartado	3.2.	Se	adopta	por	tanto	un	modelo	híbrido	compuesto	por	
zonas	y	fallas.		
Para	 ello,	 se	 ha	 definido	 una	 zonificación	 considerando	 la	 hipótesis	 de	 que	 cada	 zona	
sismogenética	 tiene	 un	 potencial	 sísmico	 homogéneo,	 es	 decir	 que	 la	 sismicidad	 se	
distribuye	 aleatoriamente	 en	 el	 espacio	 y	 en	 el	 tiempo	 (modelo	 de	 distribución	 de	
Poisson).	En	tres	de	las	zonas	sismogenéticas	se	encuentran	las	fallas	más	relevantes	de	la	





una	 ley	 de	 Gutenberg‐Richter	 (G‐R),	 calculada	 a	 partir	 de	 los	 eventos	 recogidos	 en	 el	
catálogo	sísmico.	Se	calculó	inicialmente	usando	dos	métodos	de	ajuste	de	la	sismicidad	a	
la	 ley	 de	 Gutenberg‐Richter:	mínimos	 cuadrados	 y	máxima	 verosimilitud.	 El	 primero	 se	
descartó	en	 el	 cálculo	 final	de	 la	peligrosidad	 siguiendo	 las	 recomendaciones	del	 estado	
actual	del	arte.			
En	 cambio,	 la	 recurrencia	 de	 las	 fallas	 se	 ha	 calculado	 a	 partir	 de	 los	 datos	 slip‐rate	
obtenidos	por	GPS	(mencionados	en	el	apartado	3.2),	de	la	siguiente	forma:	
o Por	 medio	 de	 una	 ley	 de	 G‐R	 para	 las	 magnitudes	 asociadas	 a	 las	 fallas,	 cuyo	
parámetro	 'a'	 se	 ha	 calculado	 utilizando	 la	 ecuación	 derivada	 del	 momento	
sísmico		(Frankel	et	al.,	1996):	
 
o Por	medio	 del	modelo	 de	 terremoto	 característico,	 cuya	 tasa	 para	 la	magnitud	
característica	 se	 ha	 obtenido	 utilizando	 la	 ecuación	 siguiente	 (Frankel	 et	 al.,	
1996):	
 







































































registros,	aproximadamente),	 se	ha	procedido	a	su	homogenización,	 con	el	 fin	de	 tener	





Fase	 A.	 Se	 han	 eliminado	 del	 catálogo	 original	 los	 eventos	 cuyos	 registros	 carecían	 de	
localización	y	 fecha.	Asimismo,	 se	han	eliminado	 todos	 los	 terremotos	 con	Mw	<	4.0,	 ya	
que	se	consideran	que	no	tienen	influencia	notable	en	la	peligrosidad	sísmica.	
Fase	 B.	 Se	 han	 localizado	 eventos	 duplicados,	 es	 decir,	 dados	 por	 varias	 agencias	 con	
diferente	 solución.	 Se	 han	 considerado	 registros	 que	 representan	 el	 mismo	 evento	
aquéllos	 cuyos	 campos	de	 localización,	 fecha	y	hora	eran	 idénticos.	En	esos	 casos,	 se	ha	
dejando	únicamente	el	 terremoto	aportado	por	 la	agencia	más	 fiable	 (según	el	orden	de	
prioridad	citado	anteriormente).		
Fase	 C.	 De	 los	 terremotos	 restantes,	 se	 han	 localizado	 las	 series	 sísmicas	 y	 se	 han	








se	 han	 deducido	 los	 años	 de	 referencia	 a	 partir	 de	 los	 cuales	 el	 catálogo	 puede	
considerarse	 completo	 para	 diferentes	 intervalos	 de	 magnitudes,	 con	 un	 paso	 de	 0,5	
grados.	































Como	 se	 indicó	 en	 el	 apartado	 3.4.1,	 en	 este	 estudio	 se	 han	 considerado	 como	 fuentes	
sismogénicas	 tanto	 las	 tres	 fallas	 principales	 de	 la	 región	 como	 zonas	 (áreas)	









A	 partir	 de	 los	 trabajos	 de	 García‐Mayordomo	 y	 Suárez	 (1999)	 y	 Granja	 (2008)	 se	 ha	
definido	una	zonificación	superficial	(h<50	km),	compuesta	por	seis	zonas	sismogenéticas,	
en	la	que	se	han	considerado	las	fallas,	y	una	zonificación	profunda	(h≥50	km),	compuesta	




 La	 geología	 superficial	 (dominios	 geológicos	 con	 cierta	 homogeneidad	
mecánica)	
 Cierta	 homogeneidad	 en	 las	 familias	 de	 fallas	 cuaternarias,	 en	 cuanto	 a	
orientación,	cinemática	y	tamaño.	
 Distribución	y	características	de	la	sismicidad.	
Estos	 criterios	de	 zonación	 se	han	 aplicado	básicamente	 a	 las	 zonas	 superficiales	de	 las	
que	 hay	 información	 geológico‐estructural.	 Para	 las	 zonas	 profundas	 sólo	 se	 ha	
considerado:	
 La		geometría	de	la	zona	de	subducción	a	partir	de	datos	geofísicos	















Se	han	calculado	 los	parámetros	que	caracterizan	 la	actividad	sísmica	de	cada	 fuente,	ya	









E	(M) M1 M2 b N(M	min)	
ZONA	1	 10	 7.8 7.5 8.0 1.01046 18.789734	
ZONA	2	 10	 8.0 7.7 8.2 0.86817 4.191390	
ZONA	3	 10	 6.6 6.3 6.8 0.74205 2.560958	
ZONA	4	 10	 6.7 6.4 6.9 0.81181 0.975809	
ZONA	5	 10	 7.3 7.0 7.5 0.91988 9.510638	
ZONA	6	 10	 7.4 7.1 7.6 0.90939 2.746439	







Nombre	de	la	falla	 Rango	de	Mw	 Modelo	de	G‐R Modelo	de	terremoto	característico
	 Mmin	 Mc b N(Mmin) N(Mc) T00	 F
2A.Septentrional	 7	 7.5 1.0 0.002505 0.003165 169	 0.086870
2B.Septentrional	 7	 7.7 1.0 0.002522 0.003090 169	 0.121092
4A.Matheux	 7	 7.4 1.0 0.000164 0.000282 3541	 0.048945
4B.Matheux	 7	 7.3 1.0 0.000149 0.000292 241	 0.036859
3.1.Enriquillo	W	 6.5	 7.6 1.0 0.002826 0.001837 543	 0.174632
3.2.Enriquillo	E	 6.5	 7.5 1.0 0.003271 0.001881 241	 0.159321
3.1.F.Les	Cayes	E	 6.5	 7.2 1.0 0.001893 0.002019 241	 0.112820
3.1.G.Les	Cayes	W1	 6.5	 7.2 1.0 0.001587 0.002083 241	 0.113383
3.1.G.Les	Cayes	W2		 6.5	 7.1 1.0 0.001693 0.002090 104	 0.097251
3.2.A.Miragoane	 6.5	 6.9 1.0 0.001524 0.002202 1	 0.065380
3.2.BC.Goabe‐
Dufort	
6.5	 7.1 1.0 0.001503 0.002131 104	 0.097551
3.2.D.Nomance	 6.5	 7.1 1.0 0.001456 0.002136 104	 0.097585
3.2.E.Dumay	 6.5	 7.3 1.0 0.002037 0.001982 241	 0.128564
	 	 	 	
3.3.2.3. Ecuaciones	de	predicción	del	movimiento	fuerte	del	suelo.	
La	siguiente	fase	requerida	en	un	estudio	de	peligrosidad	es	la	definición	o	identificación	
de	 los	 modelos	 de	 atenuación	 o	 GMPE’s	 con	 los	 que	 simular	 el	 movimiento,	 que	
constituyen	el	segundo	input	de	cálculo.	
Dado	 que	 no	 se	 han	 desarrollado	 ecuaciones	 espectrales	 de	 atenuación	 del	movimiento	
fuerte	 para	 Haití	 hasta	 el	 momento,	 se	 ha	 determinado	 adoptar	 las	 ecuaciones	 de	
atenuación	elegidas	para	el	cálculo	de	la	peligrosidad	sísmica	de	América	Central	(Benito	















E	(M) M1 M2 b N(M	min)	
ZONA	1s	 50‐245	 6.3 6.0 6.5 1.40016 3.704045	
ZONA	2s	 50‐245	 8.6 8.3 8.8 1.06381 13.846478	
ZONA	3s	 50‐224	 5.5 5.2 5.7 1.55693 2.381056	
ZONA	4s	 50‐224	 7.6 7.3 7.8 1.19916 7.049373	

































































































































− Zonas corticales con modelo de atenuación Kanno et al., 2006. 
− Zonas de subducción intraplaca con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
Rama	3	(KLL).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación Kanno et al., 2006. 
− Zonas de subducción interplaca con atenuación de Lin and Lee 2008. 
Rama	4	(ZZ).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
− Z onas de subducción intraplaca con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
Rama	6	(ZLL).	Peso	0.15.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
− Zonas de subducción interplaca con atenuación de Lin and Lee 2008. 
Rama	7	(BZ).	Peso	0.2.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Boore and Atkinson 2008. 
− Zonas de subducción intraplaca con modelo de atenuación de Zhao et al., 2006. 
Rama	9	(BLL).	Peso	0.2.	
− Zonas corticales con modelo de atenuación de Boore and Atkinson 2008. 









− Fallas:	 modelo	 de	 terremoto	 característico	 calculado	 a	 partir	 del	 slip‐rate	
obtenido	por	observaciones	GPS.	
	





















que	 se	 tenga	 en	 cuenta	 los	 aspectos	 sísmicos	 (ruptura,	 propagación,	 etc.),	 geológicos	
(efectos	 del	 suelo,	 considerando	 los	 posibles	 fenómenos	 de	 amplificación	 asociados	 a	 la	
geología	 superficial,	 topografía,	 etc),	 sismológicos	 (peligros	 asociados	 a	 las	 sacudidas	
sísmicas	 fuertes	 como	 son	 la	 licuefacción,	 los	 deslizamientos,	 los	 asentamientos	
diferenciales,	 etc.),	 ingenieriles	 como	 la	 vulnerabilidad	y	 comportamiento	 sísmico	de	 las	
construcciones	 y	 por	 otro	 lado,	 los	 relacionados	 con	 los	 aspectos	 económicos	 y	 las	
víctimas.	 Con	 ellos	 se	 estiman,	 bien	 el	 Riesgo	 Símico	 (p.e. Benito et al 2010a),	 bien	 los	























1997;	 Tokimatsu,	 1997).	 El	 método	 de	 autocorrelación	 espacial	 (SPAC),	 basado	 en	 el	
trabajo	de	Aki	(1957)	y	reinterpretado	por	Henstridge	(1979),	ha	sido	probado	como	una	
técnica	 innovadora	 y	 apropiada	para	determinar	 las	propiedades	 elásticas	del	 terreno	 a	
partir	 de	medidas	 de	 ruido	 ambiental	 (p.e.	 Parolai	 et	 al.	 2005;	 García‐Jerez	 et	 al.	 2007,	
2008,	 2010;	 Navarro	 et	 al.	 2008,	 2010).	 Dicho	 método	 se	 presenta	 como	 un	 método	
alternativo	a	los	métodos	tradiciones	de	prospección	y	permite	calcular	las	velocidades	de	




Las	medidas	 de	 ruido	 ambiental	 de	 corto	 periodo,	 para	 caracterizar	 el	 comportamiento	
dinámico	del	 terreno	 (período	predominante	del	 suelo),	 han	 sido	 aplicadas	 en	una	 gran	





El	 objetivo	 de	 este	 estudio	 es	 realizar	 un	 análisis	 detallado	 de	 la	 respuesta	 sísmica	 del	





Los	 resultados	 obtenidos	 serán	 una	 contribución	 importante	 para	 posteriores	
investigaciones	 en	 la	 reducción	 del	 riesgo	 sísmico	 en	 la	 región,	 ya	 que	 permitirán	




El	 ruido	ambiental	está	 integrado	por	vibraciones	del	 terreno	de	pequeña	amplitud	 (del	
orden	de	varios	micrometros)	producidas	por	fenómenos	naturales	(frentes	atmosféricos,	














Se	 han	 utilizado	 dos	 equipos	 portátiles	 de	 registro	 de	 vibración	 ambiental	 SPC‐51,	
formados	por	un	sistema	de	adquisición	(Figura	3‐13	a),	sensores	de	velocidad	VSE‐15D	
con	un	 rango	de	 frecuencia	 entre	 0.1	 y	 70Hz	 y	 rango	dinámico	 entre	 15x10‐8	 y	 0.1m/s	
(Figura	3‐13	b),	conversión	analógica	digital	de	16bit	y	 frecuencia	de	muestreo	variable,	
que	 permite	 realizar	 registros	 simultáneos	 en	 6	 canales.	 Para	 la	 determinación	 de	 la	
estructura	superficial	del	terreno	se	ha	utilizado	un	tiempo	de	registro	de	30	minutos	para	
cada	uno	de	los	radios	utilizados,	mientras	que	para	determinar	el	período	predominante	








La	 determinación	 de	 la	 estructura	 superficial	 del	 terreno	 en	 el	 área	 urbana	 de	 Puerto	
Príncipe	(Haiti)	se	realizó	en	las	proximidades	del	Palacio	Nacional	a	partir	de	medidas	de	




de	 las	 ondas	Rayleigh	 registradas,	 se	 han	utilizado	diferentes	 radios	 (5,	 10	 y	 20	metros	
respectivamente).		





que	 está	 compuesto	 por	 ondas	 superficiales	 y	 que	 existe	 un	 modo	 claramente	
predominante	para	cada	frecuencia	y	para	cada	tipo	de	onda	(Rayleigh	y	Love).	
a	 b	

















para	calcular	la	velocidad	de	fase	de	las	ondas	Rayleigh		 )(/)(  RR kc  		a	partir	del	
coeficiente	de	autocorrelación	espacial	ρ(R,ω).	
Los	 registros	de	 las	 seis	estaciones	han	sido	 tratados	utilizando	 la	variante	 “tradicional”	
del	 método	 SPAC	 (Aki,	 1957).	 Todas	 las	 señales	 (Figura	 3‐14)	 han	 sido	 ventaneadas	 a	
intervalos	 de	 20	 s	 con	 un	 solapamiento	 del	 80%	 y	 pasadas	 al	 dominio	 de	 la	 frecuencia	
mediante	 la	 transformada	 Discreta	 de	 Fourier	 (DFT).	 Los	 espectros	 complejos	 son	
promediados	 para	 las	 estaciones	 sobre	 la	 circunferencia	 y	 divididos	 por	 el	
correspondiente	a	la	estación	central.	El	resultado	es	el	coeficiente	de	correlación	ρ(R,ω),	
(Figura	 3‐15)	 que	 se	 relaciona	 con	 la	 velocidad	 de	 fase	 de	 ondas	 Rayleigh	 c(f),	 lo	 que	
permite	calcular	la	curva	de	dispersión	correspondiente	para	cada	radio	(Figura	3‐16).	La	
curva	de	dispersión	c(f)	para	un	emplazamiento	(Figura	3‐17)	se	ha	determinado	a	partir	
de	 la	 interpolación	 de	 las	 curvas	 de	 dispersión	 obtenidas	 para	 los	 diferentes	 radios	
utilizados.	 La	 estabilidad	 de	 ρ(R,ω)	 para	 las	 distintas	 ventanas	 temporales	 ha	 sido	






















El	 modelo	 de	 velocidad	 de	 ondas	 de	 cizalla	 VS(z)	 se	 ha	 determinado	 a	 partir	 de	 la	





el	 espesor	 de	 las	 capas,	 lo	 que	 ha	 permitido,	 considerando	 el	 rango	 de	 la	 curva	 de	









una	 profundidad	 de	 40	m.	 La	 comparación	 entre	 la	 curva	 de	 dispersión	 observada	 y	 la	
curva	 de	 dispersión	 teórica	 (Figura	 3‐19),	 calculada	 a	 partir	 del	 modelo	 de	 velocidad	
obtenido	 (Figura	 3‐18),	 muestra	 que	 ambas	 curvas	 son	 casi	 idénticas,	 lo	 que	 pone	 de	











































Con	 los	 valores	 obtenidos	 de	 la	 estructura	 superficial	 del	 terreno	 (Tabla	 3‐1)	 se	 ha	
calculado	 el	 valor	 de	 VS30,	 obteniéndose	 un	 valor	 de	 331	ms‐1,	 lo	 que	 clasifica	 a	 dicho	
emplazamiento	como	suelo	tipo	D	según	la	norma	NEHRP	(2003)	o	tipo	III	según	la	NCSE‐
02	 (Tabla	 3‐2).	 Este	 resultado	 está	 dentro	 del	 rango	 de	 velocidades	 de	 cizalla	 obtenido	
empíricamente	en	el	área	de	estudio	a	partir	de	perfiles	sísmicos	de	refracción	(Tabla	3‐3).		





En	base	a	 los	 resultados	anteriores,	 se	ha	 realizado	una	microzonación	 sísmica	del	 área	




una	 estructura	 geológica	 puede	 causar	 un	 incremento	 del	 riesgo	 sísmico,	 debido	 a	 la	
amplificación	 de	 la	 acción	 sísmica	 para	 ciertas	 bandas	 de	 frecuencia,	 provocadas	 por	 el	
contraste	de	velocidad	entre	los	materiales	“blandos”	y	el	basamento	rígido.	Una	situación	
especialmente	 peligrosa	 ocurre	 cuando	 los	 periodos	 naturales	 de	 los	 edificios	 coinciden	








NEHRP	 EC8	 NCSE‐02	 NEHRP EC8	 NCSE‐02
A	 A	 I	 Roca	dura >1500 >800	 >750	B	 Roca	medio	dura 760‐1500
C	 B	 II	 Suelo	muy	denso	y	roca	blanda	
360‐760 360‐800	 400‐750










Geológicas	 N	 Material	 Vs30	(ms‐1)	
















Mioceno‐Plioceno	 2	 Conglomerado	de	depósitos	de	abanicos	aluviales.	 551±106	
	








Las	 características	del	 suelo	 son	 frecuentemente	muy	variables,	 incluso	dentro	de	 áreas	
relativamente	pequeñas	como	una	ciudad,	por	lo	que	es	necesario	disponer	de	métodos	de	
bajo	 coste	 que	 permitan	 obtener	 una	 caracterización	 detallada.	 El	 uso	 de	 registros	 de	
ruido	 ambiental	 para	obtener	una	 clasificación	del	 suelo	 corresponde	originariamente	 a	
Kanai	et	al.	(1954).	Desde	esta	fecha,	son	muchos	los	estudios	y	aplicaciones	en	el	campo	
de	 la	 ingeniería	 sísmica	 donde	 se	 ha	 utilizado	 el	 ruido	 ambiental	 como	 fuente	 de	
excitación:	para	determinar	la	estructura	del	terreno	(p.e.	Arai	y	Tokimatsu,	2005;	García‐
Jerez	et	al,	2008);	analizar	el	comportamiento	dinámico	del	suelo	(p.e.	Konno	y	Ohmachi,	
1998;	 Enomoto	 et	 al,	 2002;	 Navarro	 et	 al,	 2007);	 y	 para	 la	 determinación	 del	 período	
natural	y	el	 factor	de	amortiguamiento	de	los	edificios	(p.e.	Satake	et	al,	2003,	Oliveira	y	
Navarro,	2010).		
El	método	 de	 la	 razón	 espectral	 H/V	 del	 ruido	 ambiental	 consiste	 en	 suponer	 que	 este	
cociente	 presenta	 un	 máximo	 absoluto	 para	 la	 frecuencia	 a	 la	 que	 el	 suelo	 ejerce	 las	
mayores	amplificaciones	del	movimiento	sísmico.	Este	método	se	basa	en	la	interpretación	
del	ruido	ambiental	como	ondas	superficiales	que	se	propagan	por	una	capa	situada	sobre	
















donde	 H(ω)	 y	 V(ω)	 son	 los	 espectros	 de	 amplitud	 de	 Fourier	 de	 las	 componentes	









En	 la	 práctica,	 puesto	 que	 realizamos	 medidas	 en	 las	 tres	 direcciones,	 tendremos	 2	
espectros	 del	 movimiento	 horizontal:	 uno	 en	 la	 dirección	 N‐S	 (HR(ω))	 y	 otro	 en	 la	
dirección	E‐W	(HL(ω)).	En	el	caso	de	que	HR(ω)	HL(ω),	se	ha	considerado	que	el	espectro	
de	 la	 componente	 horizontal	 es	 la	 media	 geométrica	 de	 los	 dos	 espectros	 de	 las	
componentes	horizontales:	
Las	 medidas	 de	 ruido	 ambiental	 en	 el	 área	 urbana	 de	 Puerto	 Príncipe	 se	 realizaron	
durante	el	mes	de	 julio	de	2011.	Se	determinó	el	periodo	predominante	del	 suelo	en	37	
puntos	de	la	ciudad	cubriendo	parcialmente	la	ciudad	(Figura	3‐22).	La	densidad	media	de	
puntos	 medidos	 en	 la	 zona	 centro	 fue	 en	 una	 cuadricula	 de	 aproximadamente	
500mx500m,	mientras	que	en	 las	zonas	alejadas	del	centro	urbano	 la	distancia	entre	 los	
puntos	de	medida	fue	alrededor	de	1000m.	
El	 análisis	 de	 los	 registros	 se	 realizó	 dividiendo	 estos	 en	 un	 conjunto	 de	 ventanas	 de	
20.48s,	 con	 un	 solapamiento	 de	 2.56s,	 y	 calculando	 el	 espectro	 de	 amplitud	 para	 cada	
componente	 (Figura	 3‐23).	 El	 cociente	 espectral	 H/V	 se	 calcula	 independientemente	 en	
todos	los	intervalos	temporales	y	se	representa	en	un	diagrama	dependiente	del	tiempo.	El	
registro	se	inspecciona	a	continuación	y	los	cocientes	H/V	se	promedian	para	las	zonas	de	
buena	 calidad	 (Figura	 3‐24),	 considerando	 como	 componente	 horizontal	 la	 media	



































velocidad	VS	 (Figura	 3‐18),	 se	 ha	 calculado	 la	 correspondiente	 función	 de	 transferencia	
(Figura	3‐26)	mediante	el	método	de	Thomson‐Haskell	 (Aki	 y	Richards,	2002)	para	una	
incidencia	vertical	de	ondas	S.		














(Haití)	 en	 términos	de	 valores	de	VS30	y	períodos	predominantes	del	 suelo,	 a	 partir	 de	
medidas	de	ruido	ambiental.	
La	estructura	VS	en	el	emplazamiento	del	Palacio	Nacional,	situado	sobre	suelo	 formado	
por	 depósitos	marinos	 y	 de	 estuarios,	 intercalados	 con	 depósitos	 de	 abanicos	 aluviales	
holocenos,	 ha	 sido	 determinada	 hasta	 una	 profundidad	 de	 40m,	 a	 partir	 del	método	 de	
SPAC.	Esta	zona	presenta	un	valor	de	VS30	=	331	ms‐1,	lo	que	le	clasifica	como	suelo	tipo	









en	 la	potencia	de	 los	 sedimentos.	 Por	 el	 contrario,	 y	 a	 pesar	de	 la	 heterogeneidad	 en	 la	
distribución	 de	 los	 períodos	 predominantes	 observada,	 la	 formación	 de	 depósitos	 y	
conglomerados	de	abanicos	aluviales	plioceno‐mioceno	presenta	los	valores	más	bajos	con	
valores	inferiores	a	0.15s.	
La	 función	 de	 transferencia	 teórica	 1D,	 calculada	 a	 partir	 del	 modelo	 de	 velocidad	 VS	
obtenido,	ha	permitido	caracterizar	la	frecuencia	de	resonancia	teórica	(f	=	3.03	Hz)	en	la	












La	 vulnerabilidad	 se	 define	 como	 el	 grado	 de	 pérdidas	 observado	 en	 un	 elemento	 o	
elementos	expuestos	a	una	amenaza	(expresada	como	el	movimiento	del	suelo	debida	a	la	





 Un	a	 función	de	 transferencia,	 para	 conocer	 cómo	el	movimiento	del	 suelo	 se	
verá	modificado	en	función	de	los	efectos	de	sitio	que	la	geología	local	provoca	
(microzonificación	sísmica),	tal	y	como	se	recoge	en	el	apartado	3.4	
 Una	 clasificación	 de	 las	 tipologías	 constructivas	 en	 diferentes	 clases,	 cuyo	
comportamiento	ante	un	 terremoto	sea	similar	 ‐	 tanto	en	naturaleza	como	en	
grado	de	daño‐.	




analíticos.	 Los	 métodos	 empíricos	 se	 basan	 en	 estadísticas	 de	 daños	 en	 edificaciones	
debidos	 a	 terremotos	 pasados	 y	 deducidas	 generalmente	 a	 partir	 de	 datos	 reales.	 Los	
métodos	 analíticos	 se	 basan	 en	 funciones	matemáticas	que	predicen	 el	 comportamiento	
del	edificio	en	función	de	su	diseño,	sus	materiales,	etc.		y	que	se	han	obtenido	a	través	de	
un	 cálculo	 que	 considera	 modelos	 teóricos	 de	 la	 estructura	 (i.e,	 análisis	 push‐over)	 y	
observación	experimental	(FEMA,	2005).	
3.5.2. Antecedentes.	





de	 catástrofe.	 Goodno	 et	 al.	 (2011)	 analiza	 los	 daños	 que	 han	 sufrido	 elementos	 no	
estructurales	 en	 edificios	 de	 especial	 importancia,	 sobre	 todo	 relativos	 a	 equipos	
eléctricos.	 Se	 concluye	 que	 es	 necesario	 mejorar	 las	 prácticas	 locales	 de	 instalación	 de	
elementos	no	estructurales	críticos,	sobre	todo	en	países	como	Haití.	





Holliday	 y	 Grant	 (2011)	 describen	 el	 comportamiento	 de	 los	 edificios	 en	 el	 distrito	 de	
Crhistianville,	 localizado	 a	 8	 km	 al	 este	 de	 Léogâne	 y	 próximo	 al	 epicentro.	 En	 dicho	











Lang	 y	 Marshall	 (2011)	 describen	 que	 aquellos	 edificios	 en	 los	 que	 las	 paredes	 se	








de	 población	 etc.)	 para	 algún/os	 entornos	 urbanos	 de	Haití	 (en	 particular	 se	 ha	
seleccionado	 Port‐au‐Prince).	 En	 este	 sentido,	 la	 base	 de	 datos	 debe	 contener	
información	 lo	 más	 detallada	 posible	 relativa	 a	 las	 diferentes	 estructuras	




 La	 información	 de	 edificaciones	 recogida	 anteriormente	 se	 clasificará	 en	 un	
número	 limitado	 de	 tipologías	 que	 representen	 estadísticamente	 el	 conjunto	 del	
parque	 inmobiliario.	 Cada	 una	 de	 estas	 tipologías	 vendrá	 caracterizada	 por	 los	
materiales	 principales	 de	 construcción,	 su	 altura,	 su	 geometría,	 su	 año	 de	
construcción,	 etc.	 Este	 proceso	 permitirá	 además	 establecer	 unos	 límites	 de	
incertidumbre	en	la	definición	de	cada	tipología,	lo	cual	será	de	utilidad	a	la	hora	
de	 introducir	 esta	 variabilidad	 en	 la	 estimación	 del	 daño	 en	 las	 edificaciones.	
HAZUS	(FEMA,	2003)	y	RISK‐UE	(Milutinovic	and	Trendafiloski,	2003)		presentan	
propuestas	 de	 clasificación	 de	 las	 edificaciones	 que	 pueden	 ser	 usadas,	 en	 una	
primera	aproximación,	para	Haití.	
 A	 continuación,	 una	 vez	 que	 se	 hayan	 definido	 adecuadamente	 las	 diferentes	
tipologías,	a	cada	una	de	ellas	se	 le	asociará	una	 función	física	que	represente	su	
vulnerabilidad	(conjunto	de	curvas	de	capacidad	y	fragilidad)	que	dará	cuenta	del	
comportamiento	 de	 la	 estructura	 ante	 un	 determinado	 nivel	 de	movimiento	 del	
suelo,	 lo	 que	 se	 traduce	 en	 la	 probabilidad	 existente	 de	 que	 dicha	 estructura	





alcance	 cualquiera	 de	 los	 grados	de	daño	definidos	 (ligero,	moderado,	 extenso	 y	
completo).	
 Finalmente,	 se	procederá	 a	dividir	 el	 área	urbana	 en	diferentes	 grupos	 censales,	
distritos	 o	 unidades	 mínimas	 (geounidades).	 La	 información	 recopilada	 se	




Durante	 el	 mes	 de	 Julio	 de	 2011,	 se	 procedió	 a	 llevar	 a	 cabo	 una	 campaña	 de	
reconocimiento	 de	 tipologías	 constructivas	 en	 la	 ciudad	 de	 Port‐au‐Prince	 con	 la	
cooperación	 de	 ingenieros	 locales	 del	 ONEV.	 Este	 reconocimiento	 permitió	 obtener	 una	
primera	 clasificación	 de	 las	 edificaciones	 en	 función	 de	 su	 estructura,	 materiales	
principales	y	uso.	Posteriormente	el	MTPCT	(Ministère	des	Travaux	Publics,	Transports	&	
Communications)	 proporcionó	 una	 base	 de	 datos	 de	 edificaciones	 recopilada	 tras	 el	
terremoto	 de	 2010	 que	 contenía	 información	 estructural,	 estado	 de	 daño,	 uso,	 etc,	 de	









RC‐SW	 Hormigón	armado	 Hormigón	armado	 1257	 16%	
RC‐CB	 Hormigón	armado	 Bloques	de	hormigón	 63100	 18%	







URM2	 Marco	de	madera	 Mampostería	sin	reforzar	 2514	 26%	
W1	 Marco	de	madera	 Madera	 868	 24%	
ST‐CB	 Marco	de	acero	 Bloques	de	hormigón	 508	 22%	
 
Las	tres	primeras	presentan	estructura	de	hormigón	armado	(HA)	y	son,	por	tanto,	las	más	
resistentes.	 Las	 dos	 siguientes	 tienen	 estructura	 de	 mampostería,	 correspondiente	 a	 la	
tipología	RL‐BM,	 que	 es	 la	 que	 representa	 a	mayor	número	de	 edificios	 de	 este	 tipo.	 La	
URM2	es	un	tipo	de	construcción	de	herencia	colonial	francesa,	con	estructura	de	madera	
y	 cerramientos	 de	 mampostería	 sin	 confinar.	 Las	 dos	 últimas	 tipologías	 (edificios	 de	
madera	 y	 edificios	 con	 estructura	 de	 acero)	 han	 sido	 eliminadas	 del	 estudio	 pues	
representan	menos	de	un	1%	del	parque	inmobiliario.	










































espectral	 que	 debería	 producirse	 en	 el	 edifico	 para	 que	 comenzaran	 a	 aparecer	 los	
primeros	 daños	 estructurales.	 El	 punto	 del	 espectro	 que	 se	 corresponde	 con	 el	 mayor	
desplazamiento	espectral	es	el	llamado	punto	último	[ultimate	point	(Du,	Au)];	cuando	el	
edificio	alcanza	ese	desplazamiento	espectral,	colapsa.		
































































La	 evaluación	 del	 Riesgo	 Sísmico	 integra	 la	 probabilidad	 de	 ocurrencia	 de	 una	 serie	 de	
eventos	 sísmicos	 o	 de	 un	 determinado	 valor	 del	 movimiento	 del	 suelo	 (amenaza),	 la	
existencia	de	un	parque	de	edificaciones	así	como	de	una	determinada	población	expuesta	
a	 dicha	 amenaza,	 la	 probabilidad	 de	 ocurrencia	 de	 daños	 en	 dichas	 edificaciones	 y	
población	 (representada	 por	 la	 vulnerabilidad)	 y	 el	 coste	 asociado	 a	 la	
reparación/reconstrucción	de	los	daños	y/o	el	impacto	social	tras	el	terremoto.		
El	resultado	final	de	la	evaluación	del	riesgo	sísmico	será	proporcionar	a	las	autoridades	
locales	 y	 organismos	 de	 interés	 mapas	 que	 representen	 los	 daños	 esperados	 en	 las	










 Promover	 una	 mejor	 construcción	 en	 nuestros	 edificios,	 con	 principios	 y	
diseños	antisísmicos.	









Prince	 están	 situadas	 sobre	 materiales	 aluviales	 del	 Holoceno,	 con	 velocidades	 medias	
(Vs30)	de	350	m/s.	El	resto	de	Port‐au‐Prince	se	halla	sobre	materiales	más	antiguos	con	
Vs	mayores.	Los	daños	se	concentran	sobre	las	laderas	alrededor	de	Port‐au‐Prince.	Estos	
focos	 de	 daño	 parecen	 estar	 causados	 por	 una	 combinación	 de	 factores,	 que	 incluyen	
amplificación	topográfica,	amplificación	por	efectos	de	sitio	y	fallo	de	laderas	con	mucha	
pendiente,	débilmente	cementadas.	
Booth	 et	 al.	 (2011)	 validaron	 los	 daños	 tras	 el	 terremoto	 de	 Haití	 comparando	 datos	





Goodno	 et	 al.	 (2011)	 pusieron	 de	 manifiesto	 la	 importancia	 de	 mejorar	 las	 prácticas	
locales	de	instalación	de	elementos	no	estructurales	(sobre	todo	equipos	eléctricos)	para	
evitar	daños.	
Mix	 et	 al.	 (2011)	 lideraron	 un	 grupo	 de	 reconocimiento	 dedicado	 a	 buscar	 los	 fallos	
estructurales	 que	 dieron	 lugar	 a	 los	 daños	 observados	 en	 Haití,	 de	 manera	 que	
concluyeron	que	en	muchos	casos	estos	fallos	se	debían	a	columnas	de	tamaño	incorrecto	
o	 incorrectamente	 reforzadas,	 materiales	 deficientes,	 prácticas	 de	 construcción	 no	
adecuadas	y	ausencia	de	consideraciones	sísmicas	en	el	diseño	estructural.	





gubernamentales	 llevaron	a	cabo	en	términos	de	alojamiento	temporal	 tras	el	 terremoto	
de	Haití.	





Existen	 numerosas	 herramientas	 informáticas	 para	 el	 cálculo	 de	 la	 amenaza	 y	 el	 riesgo	
sísmico,	 cada	 una	 de	 las	 cuales	 considera	 códigos	 sísmicos,	 códigos	 constructivos	 y	
parámetros	de	los	países	donde	son	vigentes	las	mismas.	
La	herramienta	más	usada	y	posiblemente	más	conocida	es	HAZUS‐MH	(FEMA,	2003),	 la	














tiempo	 real.	 Este	 método	 tiene	 la	 particularidad	 de	 que	 se	 puede	 contemplar	 la	
cuantificación	 de	 las	 incertidumbres	 epistémicas	 a	 través	 de	 una	 metodología	 de	 árbol	
lógico,	 pudiendo	 introducir	 diferentes	 valores	 de	 atenuaciones,	 magnitudes,	 curvas	 de	
capacidad,	curvas	de	fragilidad	y	otros	parámetros	definidos	por	decisión	del	usuario,	con	
sus	 correspondientes	 pesos	 o	 probabilidades.	 SELENA	 se	 desarrolló	 a	 partir	 de	 la	
metodología	 base	 de	 HAZUS‐MH,	 sin	 embargo,	 puede	 considerarse	 como	 un	 programa	







resultado,	 se	 deberían	 diseñar	 medidas	 de	 prevención	 y	 planes	 de	 emergencia	 para	
mitigar	los	efectos	adversos	de	estos	eventos.	
El	 cálculo	 del	 riesgo	 requiere	 la	 consideración	 de	 dos	 inputs:	 la	 amenaza	 sísmica	 o	
movimiento	esperado	por	el	escenario	definido	(sismo	de	cierta	magnitud	y	localización)	y	




La	 amenaza	 se	 da	 en	 términos	 de	 movimiento	 fuerte	 del	 suelo.	 Para	 ello	 es	 necesario	
contar	con	leyes	de	atenuación	(también	llamados	modelos	de	movimiento	fuerte	o	GMPE	
por	sus	siglas	en	inglés	Ground	Motion	Prediction	Equations)	que	proporcionan	el	valor	del	





parámetro	 de	 movimiento	 del	 suelo	 en	 función	 de	 la	 magnitud	 del	 terremoto	 y	 de	 la	
distancia	fuente‐emplazamiento.	Los	modelos	de	atenuación	más	actuales	que	se	adaptan	
a	 la	 zona	 de	 estudio	 son:	 Abrahamson	 y	 Silva	 (2008),	 Boore	 y	 Atkinson	 (2008),	




trabajo	 cuando	 realizó	 la	 campaña	 de	 campo	 en	 julio	 de	 2011	 (apartado	 3.4).	 Se	 han	
utilizado	 tres	 valores	 de	 Vs30	 en	 cada	 cálculo	 del	 movimiento	 del	 suelo,	 y	 se	 han	
nombrado	de	la	siguiente	forma:	
 Suelo 1: cuando se ha introducido en el GMPE la media de Vs30  
 Suelo 2: cuando se ha introducido en el GMPE la media de Vs30 - σ  
 Suelo 3: cuando se ha introducido en el GMPE la media de Vs30 + σ 
 
La	 clasificación	 del	 parque	 inmobiliario	 en	 diferentes	 tipologías	 constructivas	 se	 ha	
explicado	en	el	apartado	3.5.	
Este	 modelo	 de	 cálculo	 propuesto	 (compuesto	 por	 los	 cuatro	 modelos	 de	 movimiento	
fuerte,	 los	 tres	 modelos	 de	 tipo	 de	 suelo	 y	 el	 conjunto	 de	 funciones	 de	 daño)	 se	 ha	
calibrado	utilizado	los	datos	de	daño	del	terremoto	de	2010.	Para	ello,	se	ha	simulado	en	
SELENA	(Molina	et	al.,	2010)	el	sismo	de	2010	y	se	han	comparado	 los	daños	estimados	
con	 los	 observados.	 En	 una	 primera	 fase,	 se	 ha	 obtenido	 que	 los	 GMPE	más	 adecuados	
para	el	cálculo	son	Boore	y	Atkinson	(2008)	y	Chiou	y	Youngs	(2008),	los	valores	de	Vs30	
son	 los	 correspondientes	 a	 suelo	 1	 y	 3.	 En	 una	 segunda	 fase,	 se	 han	 ajustado	 los	
parámetros	de	las	 funciones	de	daño	en	un	proceso	iterativo	hasta	conseguir	reducir	 los	




MBT	 Dy	(m)	 Ay	(m/s2)	 Du	(m)	 Au	(m/s2)	
RC‐SW‐L	 0.025	 1.570	 0.090	 1.570	
RC‐SW‐M	 0.037	 0.937	 0.135	 0.937	
RC‐CB‐L	 0.013	 1.800	 0.047	 1.800	
RC‐CB‐M	 0.019	 1.080	 0.071	 1.080	
RC‐UM‐L	 0.006	 2.107	 0.033	 2.107	
RC‐UM‐M	 0.009	 1.264	 0.050	 1.264	
RL‐BM‐L	 0.005	 1.800	 0.017	 1.800	
RL‐BM‐M	 0.011	 1.422	 0.025	 1.422	
URM1‐L	 0.004	 2.478	 0.018	 2.478	
URM1‐M	 0.009	 1.958	 0.028	 1.958	
URM2‐L	 0.002	 1.900	 0.010	 1.900	
URM2‐M	 0.006	 1.501	 0.0156	 1.501	












Por	último,	 se	han	calculado	 también	 las	curvas	de	 fragilidad,	 con	 los	parámetros	de	 los	











Este	 resultado	 será	 de	 gran	 utilidad,	 pues	 se	 podrán	 calcular	 escenarios	 de	 riesgo	 por	






Nombre	 Posición	 Mw	 Profundidad	 Mecanismo	Longitud	 Latitud	 Acimut	 Buz.	 Disloc.	
Matheux‐
Neiba	 ‐71.952	 18.623	 7.0	 10	km	 291º	 55º	N	 90º	
	








Un	 resumen	 de	 los	 resultados	 se	muestra	 en	 la	 Tabla	 3‐8,	 donde	 aparece	 la	media	 ±	 la	
desviación	estándar	del	número	de	edificios	que	se	espera	alcancen	cada	grado	de	daño,	
así	 como	el	porcentaje	 respecto	del	 total	de	 edificios	de	 la	 tipología	 correspondiente	 (la	
Figura	 3‐33	 muestra	 un	 gráfico	 de	 estos	 porcentajes).	 Asimismo,	 los	 resultados	 más	






































































Analizando	 la	Tabla	3‐8	 (y	 la	Figura	3‐33)	se	puede	comparar	el	comportamiento	de	 las	
distintas	tipologías.	Se	observa	que	la	RC‐SW	es	la	que	mejor	se	comporta,	seguida	muy	de	





En	 general,	 ante	 el	 escenario	 de	 Matheux‐Neiba,	 todas	 las	 tipologías	 siguen	 un	 patrón	
parecido:	el	mayor	daño	es	el	nulo	y	va	decreciendo	hasta	el	extenso,	donde	de	repente	se	
eleva	el	número	de	colapsos	(Figura	3‐33).	
En	 cuanto	 a	 los	mapas,	 su	 gran	 aportación	 consiste	 en	 que	permiten	 ver	 la	 distribución	
espacial	de	los	daños.	En	la	Figura	4‐15	se	presenta	la	distribución	de	daños	en	la	tipología	
predominante	(representa	a	casi	el	75%	de	los	edificios	de	la	ciudad),	y	se	puede	ver	cómo	
se	alcanzan	 los	mayores	daños	 completos	en	 las	geounidades	de	 la	 zona	portuaria	y	del	






los	 valores	varían	entre	 el	30%	y	el	 50%.	Además,	 se	han	 representado	 los	 sistemas	de	
emergencias	y	 salud,	 y	 como	se	puede	comprobar,	 se	 localizan	en	 los	distritos	donde	se	





esperan	 amplificaciones	 por	 efecto	 geológico.	 Por	 tanto,	 estas	 estructuras	 deberían	 ser	
reforzadas	para	resistir	grandes	sacudidas	y	quedar	operativas	tras	el	sismo.	
3.6.5. Conclusiones	
‐	 En	 referencia	 a	 los	 daños	 causados	 por	 el	 terremoto	 de	 2010,	 la	 explicación	 de	 la	




se	 han	 delimitado	 para	 que	 sean	 tenidas	 en	 cuenta	 en	 la	 definición	 de	 los	 planes	
urbanísticos	durante	la	reconstrucción.	
‐	 Se	 ha	 estudiado	 el	 parque	 inmobiliario	 de	 Puerto	 Príncipe.	 Con	 ello	 se	 ha	 conseguido	
identificar	los	edificios	más	característicos	de	la	ciudad	para	realizar	la	clasificación	de	las	
tipologías.	 El	 resultado	 de	 esta	 fase	 ha	 sido	 una	 descripción	 de	 las	 seis	 tipologías	
identificadas,	 acompañadas	 por	 fotografías,	 y	 los	 espectros	 de	 capacidad	 y	 curvas	 de	
fragilidad	
‐El	 modelo	 de	 cálculo	 de	 riesgo	 sísmico	 que	 se	 propone	 para	 Puerto	 Príncipe	
(extrapolable	 a	 otras	 ciudades	 de	 características	 constructivas	 y	 geotécnicas	 similares)	
tras	la	realización	de	este	estudio,	es	el	siguiente:	











o W1	 y	 ST‐CB:	 se	 necesitan	 más	 datos	 para	 poder	 realizar	 una	
calibración	más	fiable.		













Esta	 estimación	 de	 daños	 supone	 un	 umbral	 inferior	 de	 lo	 que	 ocurriría	 en	 realidad,	
puesto	que	está	infraestimando	los	daños	en	las	áreas	de	montaña,	ya	que	los	modelos	
de	movimiento	fuerte	utilizados	en	este	estudio	no	tienen	en	cuenta	el	efecto	topográfico.	
Si	 no	 se	 trabaja	 en	 el	 refuerzo	 de	 estructuras	 y	 en	 la	 reconstrucción	 de	 las	 ciudades	
afectadas,	siguiendo	una	normativa	sismorresistente	y	un	plan	de	ordenación	urbana,	de	








 La	 existencia	 de	 un	 personal	 de	 actuación	 en	 casos	 de	 desastre	 que	
principalmente	 actúa	 en	 respuesta	 de	 emergencias,	 caracterizado	 por	 poseer	
poca	formación,	poco	compromiso	y	por	lo	tanto,	poca	motivación;	además,	no	
participa	ni	realiza	gestión	del	riesgo.	
 La	 baja	 resiliencia	 existente	 y	 producida	 por	 pobreza,	 exclusión	 económica,	
social	y	cultural,	ubicación	geográfica	y	perspectiva	socio‐cultural.	
 La	 existencia	 de	 una	mentalidad	 de	 que	 los	 riesgos	 de	 desastres	 son	 única	 y	
exclusiva	labor	de	las	instituciones	del	estado,	por	lo	que	la	población	poco	se	
preocupa	de	estos	temas	y	sólo	se	compromete	cuando	resulta	afectada.	
Además,	 de	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 este	 estudio	 se	 desprende	 que	 en	 Haití	 debe	
hacerse	hincapié	en	 la	gestión	de	 riesgos,	promoción	de	 la	 cultura	de	 la	prevención	y	 la	
educación	 y	 comunicación	 del	 riesgo.	 Esta	 gestión	 del	 riesgo	 debe	 entenderse	 como	 un	
proceso	 planificado,	 concertado	 e	 integral,	 orientado	 a	 la	 prevención	 y	 reducción	 de	
riesgos,	y	a	desarrollar	capacidad	de	respuesta.	Debe	inculcarse	una	cultura	de	prevención	
entre	la	población	de	Haití,	pero	de	tal	modo	que	ésta	se	integre	y	llegue	a	formar	parte	del	
sentir,	 pensar,	 actuar	 social	 y	 saber	 local,	 quede	 ligada	 al	 concepto	 de	 desarrollo	




que	 comenzar	 educando	 a	 la	 sociedad,	 tanto	 a	 niños	 como	 adultos.	 La	 educación	
contribuye	a	comprender	las	relaciones	del	ser	humano	con	el	entorno	y	ser	consciente	de	
los	 diferentes	 escenarios	 de	 riesgo	 que	 se	 pueden	 dar,	 a	 conocer	 las	 amenazas	 y	
vulnerabilidades	 y	 a	 aprender	 a	 tomar	 decisiones	 colectivas	 así	 como	 medidas	 de	
seguridad	 y	 protección.	 Pero	 para	 que	 el	 mensaje	 llegue	 y	 cale,	 es	 necesario	 saber	
comunicarlo	 adecuadamente;	 debe	 darse	 en	 un	 proceso	 interactivo,	 de	 intercambio	 de	
información	 y	 opiniones	 entre	 todos,	 de	 tal	 modo	 que	 sirva	 para	 disminuir	 ansiedad	 e	
informar	sobre	riesgos	desconocidos.	





Con	 todo	 ello,	 se	 logrará	 que	 la	 población	 al	 completo	 participe	 en	 la	 identificación	 de	
riesgos,	 investigación,	 planificación	 y	 gestión	 en	 general,	 alcanzándose	 así	 una	 mayor	
resiliencia	y	disminuyendo	la	alta	vulnerabilidad	existente	actualmente.	
El	 terremoto	 en	 Haití	 fue	 una	 oportunidad	 para	 demostrar	 que	 la	 prevención	 en	
emergencias	y	desastres	será	siempre	una	prioridad.	Este	hecho	sirve	de	punto	de	partida	
para	resaltar	que	países	como	Haití	están	expuestos	a	amenazas	de	origen	 tanto	natural	
como	 antrópico.	 Y	 que	 si	 bien	 disponen	 de	 personal	 de	 actuación	 en	 casos	 de	 desastre,	
principalmente	 se	 dedican	 a	 la	 respuesta	 de	 emergencias,	 sin	 poder	 trabajar	 de	 forma	





frente	 a	 desastres	 [Recurso	 Online	 1].	 Así,	 prioriza	 las	 estrategias	 relacionadas	 con	 la	
educación,	la	salud,	la	vivienda	y	la	seguridad	alimentaria,	a	la	vez	que	propicia	el	acceso	y	
el	uso	de	 información	y	 los	conocimientos	apropiados	por	parte	de	 la	población	y	de	 las	
autoridades	locales;	promueve	la	planificación	y	la	gestión	local	participativa,	articulando	
estrategias	 de	 desarrollo	 y	 reducción	 de	 riesgos.	 Al	 desarrollar	 este	 tipo	 de	 acciones	 y	
tareas	hacia	 la	 inversión	de	 la	prevención,	 se	contribuye	a	mejorar	 las	condiciones	de	 la	
población	más	pobre	y	vulnerable	y	a	reducir	las	pérdidas	de	vidas	humanas.	
De	 este	 modo,	 las	 capacidades	 de	 las	 personas	 e	 instituciones	 son	 consideradas	
determinantes	 para	 la	 reducción	 de	 las	 condiciones	 de	 riesgo,	 por	 lo	 que	 es	 necesario	
fortalecerlas.	 Implica	pues	 la	participación	de	 todos	en	 la	 identificación	de	riesgos,	en	 la	
investigación,	en	la	planificación	y	en	la	gestión	en	general.	
Por	 lo	 tanto,	 la	 cultura	 de	 la	 prevención	 de	 riesgos	 debe	 trascender	 lo	 meramente	
informativo	 e	 institucional	 para	 convertirse	 en	 recurso	 promotor	 de	 un	 nuevo	 sentir,	
pensar,	 actuar	 social,	 así	 como	 el	 medio	 para	 alcanzar	 un	 desarrollo	 sostenible	 y	
sustentable.	Este	cambio	de	paradigma	requiere	de	procesos	educativos,	participativos	y	
contextualizados	 a	 los	 distintos	 escenarios	 de	 riesgo,	 que	 rescaten	 los	 saberes	 locales,	





en	 las	 personas.	 La	 pobreza,	 la	 exclusión	 económica,	 social	 y	 cultural,	 la	 ubicación	
geográfica	y	la	perspectiva	socio‐cultural	de	los	distintos	pueblos	son	causas	de	fondo	del	
limitado	desarrollo	humano	que	 inciden	en	 la	 vulnerabilidad	y	 la	 insuficiente	 resiliencia	
ante	los	desastres.		
Por	 tanto,	 la	 reducción	 del	 riesgo	 de	 desastres	 debe	 centrarse	 en	 la	 preparación	 de	 la	
sociedad	 para	 enfrentar	 las	 amenazas,	 poniendo	 énfasis	 en	 la	 necesidad	 de	 reducir	 la	
vulnerabilidad	de	la	población	y	aumentar	su	capacidad	de	gestión.	






asunto	 a	 resolver	 por	 parte	 de	 las	 instituciones	 del	 estado;	 la	 población	 solo	 se	 siente	




toma	de	decisiones	relativas	a	 la	gestión	del	 riesgo,	 lo	que	conllevaría	al	 fortalecimiento	
del	 sistema	 local.	 Para	 ello	 se	 requiere,	 en	primer	 lugar,	 que	 se	 acceda	 a	 la	 información	
sobre	riesgos	de	desastre	y	que	se	conozcan	las	capacidades	y	derechos	de	las	personas	e	
instituciones.	
La	 participación	 de	 los	 ciudadanos	 en	 la	 reducción	 de	 vulnerabilidades	 implica	 crear	
condiciones	 culturales	 y	 de	 participación	 política	 que	 conviertan	 el	 hábitat	 en	 un	 bien	
social	y	político,	preservado	y	estimulado	permanentemente	por	todos	los	ciudadanos.	




desastres,	o	 implicar	a	 los	 ciudadanos	de	 forma	efectiva	y	participativa	en	 los	planes	de	
ordenamiento	territorial.	
La	educación	es	la	principal	y	más	efectiva	estrategia	para	la	protección	y	el	desarrollo	de	
la	 capacidad	 de	 resiliencia	 ante	 situaciones	 de	 riesgo.	 Debe	 estar	 orientada	





 La	 toma	 de	 decisiones	 colectivas	 para	 la	 implementación	 de	 medidas	 de	
seguridad	y	protección.	




del	 riesgo,	 así	 como	 para	 la	 elaboración	 y	 divulgación	 de	 materiales	 preventivos	
necesarios	para	aumentar	la	conciencia	de	autoprotección.	Las	medidas	de	autoprotección	
son	aquellas	medidas	sencillas	que	pueden	ser	 llevadas	a	cabo	por	 la	propia	población	y	
constituyen	 un	 complemento	 indispensable	 a	 las	 medidas	 adoptadas	 por	 el	 plan	 de	
riesgos.	En	caso	de	emergencia,	conocer	algunas	pautas	de	autoprotección	ayuda	a	tomar	
decisiones	 que	 pueden	 favorecer	 tanto	 la	 seguridad	 de	 cada	 individuo	 como	 la	 de	 los	
demás.	
No	 debe	 olvidarse	 que	 la	 educación	 en	 gestión	 del	 riesgo	 tiene	 un	 carácter	 complejo	 y	
sistémico;	 no	 es	 un	 tema	 a	 tratar,	 sino	 una	 dimensión	 de	 la	 vida	 cotidiana	 que	 exige	 la	
formación	 integral	 del	 ser	 humano.	 Requiere	 fomentar	 una	 ética	 en	 valores	 como	 la	





solidaridad,	 la	 cooperación,	 el	 respeto	 a	 las	 personas	 y	 el	 medio	 ambiente,	 para	 así	
concienciar	sobre	las	consecuencias	de	la	acción	del	ser	humano	y	de	su	interacción	con	el	
entorno,	 pues	 la	 vulnerabilidad	 aumenta	 a	 la	 par	 que	 lo	 hace	 la	 población	 y	 la	
contaminación. 









ejercicios	 y	 simulacros.	 Todo	 ello	 contribuirá	 en	 un	 alto	 grado	 a	 la	 mejora	 de	 las	




 Programas	 radiales,	 CD	 de	 música	 y	 video	 con	 temas	 de	 prevención	 de	
desastres	y	de	medidas	de	autoprotección.	
 Documento	de	Tecnologías	para	la	prevención.	
 Documento	 de	 Percepciones	 de	 riesgo	 desde	 la	 óptica	 de	 las	 comunidades	
nativas;		
 Materiales	y	juegos	educativos.	
 Marchas	 o	 pasacalles	 acompañados	 de	 carteles	 con	 mensajes	 educativos	 y	
relativos	 a	 la	 preparación	 y	 prevención,	 llevando	 también	 megáfonos	 para	
transmitir	estos	mensajes	de	forma	oral.	
 Charlas	y	conferencias	con	demostraciones	de	acciones	de	protección	personal.	
 Elaboración	 de	 videos	 para	 ser	 utilizados	 en	 eventos	 de	 capacitación	 y/o	
sensibilización.	
Además,	 deben	 siempre	 tenerse	 en	 cuenta	 diferentes	 estrategias	 para	 desarrollar	 la	
educación	en	gestión	del	riesgo,	como	son	las	que	se	mencionan	a	continuación	[Recurso	
Online	2]:		
 Contextualización	 y	 regionalización	 de	 los	 procesos	 educativos	 en	 gestión	 del	
riesgo.	Asociado	a	este	aspecto	está	el	tomar	en	cuenta	la	diferencia	de	idiomas	
y	 aspectos	 culturales	 de	 las	 distintas	 poblaciones	 a	 la	 hora	 de	 realizar	











 Promoción	de	 la	participación	 comunitaria,	 los	 enfoques	de	derechos,	 género,	
intra	e	interculturalidad.	
 Comunicación	para	el	cambio	social.	
Pero	 no	 debe	 olvidarse	 que	 para	 la	 puesta	 en	 marcha	 de	 todo	 tipo	 de	 programas	 de	
educación	 y	 participación	 comunitaria,	 previamente	 debe	 potenciarse	 la	 mejora	 y	
especialización	de	 los	 recursos	humanos.	Debiera	establecerse	una	 formación	 común	de	
los	 profesionales	 de	 la	 prevención	 y	 de	 la	 intervención	 en	 emergencias,	 así	 como	 la	
realización	 de	 ejercicios	 y	 simulacros	 	 conjuntos	 que	 faciliten	 la	 cooperación	 y	 ayuda	
mutua.	




la	 información	 del	 riesgo.	 La	 comunicación	 de	 riesgos	 es	 un	 proceso	 interactivo	 de	
intercambio	de	información	y	de	opiniones	entre	individuos,	grupos	e	instituciones.	Es	un	
diálogo	en	el	cual	se	discuten	múltiples	mensajes.	
Así,	 en	 los	 procesos	 de	 comunicación	 siempre	 deben	 buscarse	 los	 siguientes	 objetivos	
[Recurso	Online	2]:	
 Retroalimentar	 las	 inquietudes	 y	 preocupaciones	 de	 la	 población,	 lo	 que	
permite	 disminuir	 la	 ansiedad,	 informar	 al	 público	 para	 que	 se	 prepare,	
participe	en	su	minimización	y	prevención.	
 Informar	 a	 la	 población	 de	 riesgos	 desconocidos	 con	 el	 fin	 de	 propiciar	 una	
percepción	acorde	a	las	necesidades	de	protección	a	su	salud.	Esto	contribuye	a	











Tampoco	 debe	 olvidarse	 lo	 importante	 que	 resulta	 la	 ordenación	 del	 territorio	 y	 de	 los	
usos	del	suelo	de	forma	planificada	y	adecuada	a	las	previsiones	descritas	en	los	mapas	de	
amenazas.	 La	planificación	o	 el	 ordenamiento	 territorial	 es	 un	elemento	que	 contribuye	
considerablemente	 al	 desarrollo	 sostenible.	 Puede	 ayudar	 a	 mitigar	 los	 desastres	 y	 a	
reducir	 el	 riesgo	 al	 desmotivar	 los	 asentamientos	 y	 la	 construcción	 de	 instalaciones	








El	 proceso	 de	 planeación	 del	 territorio	 permite	 incorporar	 criterios	 de	 reducción	 de	
riesgos,	especificando	condiciones	sostenibles	y	seguras	de	uso	y	ocupación,	en	armonía	
con	 los	 objetivos	 ambientales,	 sociales	 y	 económicos	 de	 la	 entidad	 territorial	
correspondiente.	 Por	 tal	 motivo,	 el	 análisis	 de	 riesgos	 se	 posiciona	 como	 uno	 de	 los	
insumos	fundamentales	que	los	planificadores	municipales	deben	incluir	en	la	definición	
de	 los	 planes	 de	 desarrollo	 territorial.	 La	 previsión	 de	 los	 efectos	 adversos	 que	 los	
fenómenos	 naturales	 peligrosos	 pueden	 imponer	 sobre	 asentamientos	 humanos	 o	
elementos	 de	 infraestructura	 locales,	 permiten	 definir	 las	 zonas	 del	 territorio	 donde	 la	
ocupación	y	explotación	es	más	segura.	La	 inclusión	de	estos	análisis	en	 los	procesos	de	
ordenamiento	territorial,	derivan	en	la	protección	y	mejoramiento	de	la	calidad	de	vida	de	
los	 habitantes,	 y	 la	 protección	 económica,	 ambiental,	 social	 y	 política	 del	 municipio.	
[Componentes	principales	del	análisis	de	riesgos,	Recurso	Online	5].		












 Relativo al refuerzo de viviendas:  
o Insertar tensores de hierro para amarrar los muros o paredes. 
o Arreglar o reforzar los techos. 
o Reparar y reforzar las soleras. 
o Reforzar las paredes. 
o Reforzar los cimientos. 
 Relativo a la construcción de viviendas sismorresistentes:  
o Es preferible construir viviendas regulares en planta y elevación. 
o No mezclar materiales de características diferentes (ej.: ladrillos y bloques). 
o No construir en zonas geológicamente inestables. 
o Contar con la asesoría y recomendación de un ingeniero estructural. 
	
	


















más	blando	y	por	 tanto	mayor	amplificación	en	aquellos	distritos	donde	 la	 velocidad	 es	
menor.	 	 La	 figura	 4.2	 contiene	 este	 mapa	 y,	 como	 puede	 observarse,	 las	 mayores	
amplificaciones	se	localizan	en	la	parte	oeste	de	la	ciudad.	
El	 estudio	 de	 amenaza	 sísmica	 concluye	 con	 los	 mapas	 de	 la	 aceleración	 pico	 PGA	
esperada	 para	 periodos	 de	 retorno	 de	 475,	 975	 y	 2475	 años,	 correspondientes	 a	
probabilidades	 de	 excedencia	 del	 10	%,	 5	%	 y	 2	%	 en	 50	 años,	 respectivamente.	 Estos	
mapas	se	muestran	en	las	Figura	4‐3	a	Figura	4‐14.	


























































































































































Con	el	 objetivo	de	difundir	 y	 explotar	 los	 resultados	del	proyecto	 se	ha	desarrollado	un	
visor	web	dirigido	a	usuarios	no	expertos	en	Sistemas	de	Información	Geográfica	(SIG).		
En	este	visor	se	ha	implementado	toda	la	información	existente	en	el	SIG	del	proyecto	así	
como	 los	 mapas	 previos	 de	 peligrosidad	 sísmica	 expresados	 en	 términos	 de	 PGA	 para	
períodos	 de	 retorno	 de	 475,	 975	 y	 2475	 años.	 En	 las	 próximas	 fases	 se	 incluirán	 los	
resultados	de	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe.	
Desde	 esta	 herramienta	 se	 puede	 visualizar,	 a	 través	 de	 internet,	 toda	 la	 información	
geográfica	 	 así	 como	 consultar	 los	 	 datos	 alfanuméricos	 asociados.	 Se	 ha	 creado	 una	














Este	 visor	 es	 un	 proyecto	 semilla	 que	 esta	 en	 proceso	 de	 implementación	 para	 que	 sea	
accesible	a	través	de	internet	desde	cualquier	punto	del	mundo.	
A	lo	largo	del	proyecto	se	irán	introduciendo	nuevos	resultados	e	información	de	interés.	
De	 esta	 forma	 todo	 el	 SIG	 del	 proyecto	 podrá	 	 ser	 consultado	 y	 explotado	 mediante	























 El SIG Sismo-Haití como herramienta de apoyo para este estudio, especialmente, en la 
fase de calibración del modelo de cálculo. Se envió el artículo y fue revisado por pares 
y aceptado: 
Aplicaciones SIG en riesgos naturales: Cálculo del riesgo sísmico de Puerto Príncipe (Haití). Y. 
Torres, S. Molina, B. Benito. 
 El cálculo de peligrosidad en la Española: 
Cálculo de la Amenaza Sísmica en La Española. Raúl García Martínez, Yolanda Torres, Ana 















Esta	 asamblea	 tuvo	 lugar	 entre	 los	 días	 25‐29	 de	 junio	 de	 2012	 en	 San	 Sebastián.	 Se	





Del	 5	 al	 9	 de	 diciembre	 de	 2011	 se	 celebró	 en	 San	 Francisco	 (USA)	 el	 congreso	 de	 la	
American	Geophysical	Union	y	se	presentó	el	estudio	de	riesgo	sísmico	en	Puerto	Príncipe	





que	 se	 ha	 realizado	 en	 el	 presente	 proyecto.	 El	 trabajo	 se	 presentó	 en	 formato	 póster,	










miembros:	 Ing.	 Dwinel	 Belizaire	 (Director	 del	 ONEV),	 Dr.	 José	 Jesús	 Martínez‐Díaz	
(coordinador	 del	 Grupo	 de	 Investigación	 de	 Geodinámica	 de	 la	 UCM),	 Dr.	Miguel	 de	 las	
Doblas	 (investigador	 del	 Centro	 Superior	 de	 Investigaciones	 Científicas)	 y	 Arq.	 Sandra	
Martínez	Cuevas	(miembro	del	grupo	GIIS).	Tuvo	una	gran	audiencia,	dado	el	interés	que	
el	 tema	 de	 la	 cooperación	 para	 la	 reconstrucción	 de	 Haití	 suscitó	 entre	 la	 comunidad	
científica.	 Tras	 la	 intervención	 de	 cada	 uno	 de	 los	 componentes,	 que	 explicaron	 los	
avances	de	sus	actividades	dentro	del	proyecto,	se	abrió	una	ronda	de	preguntas	por	parte	




Peligrosidad	 y	 el	 Riesgo	 Sísmico	 en	 Haití	 "	 y	 sus	 autores	 son	 Y.	 Torres,	 B.	 Benito,	 D.	
Belizaire	y	el	Grupo	de	Trabajo	del	proyecto	SISMO‐HAITÍ.	Se	presentaron	los	avances	del	










Raúl	 García	 Martínez,	 alumno	 de	 Ingeniería	 en	 Geodesia	 y	 Cartografía,	 defendió	 este	
trabajo	 fin	de	carrera	en	 julio	de	2011,	cuyo	objetivo	principal	 fue	desarrollar,	de	 forma	
detallada,	 la	 planificación	 necesaria	 para	 poder	 llevar	 a	 cabo	 una	 evaluación	 de	 la	
Amenaza	Sísmica	en	Haití.	
Para	ello,	se	estudió	en	profundidad	la	zona,	se	analizaron	las	variables	que	formaban	los	
input	 del	 cálculo	 de	 la	 amenaza	 y	 se	 propuso	una	metodología	 de	 cálculo	 basada	 en	 un	













en	 Haití	 enmarcada	 dentro	 del	 proyecto	 Sismo‐Haití.	 Los	 resultados	 de	 esta	 fase	 irán	
dirigidos	 a	 establecer	 criterios	 de	 diseño	 sismorresistente	 que	 se	 aplicarán	 en	 la	
reconstrucción	del	país.		
Se	elaboraron	mapas	de	amenaza	para	periodos	de	retorno	de	475,	975	y	2475	años	en	
términos	 de	 PGA	 y	 SA	 (T)	 para	 periodos	 de	 0.1,	 0.2,	 0.5,	 1	 y	 2	 segundos.	 Además,	 se	
calcularon	curvas	de	peligrosidad	y	espectros	de	amenaza	uniforme	para	la	capital,	Puerto	
Príncipe,	y	para	Cabo	Haitiano.	
5.2.3. Trabajo	Fin	de	Máster:	Estimación	del	 riesgo	 sísmico	en	Puerto	Príncipe,	
Haití	(Yolanda	Torres)	
En	 julio	 de	 2012,	 la	 alumna	 del	 Máster	 en	 Ingeniería	 Geodésica	 y	 Cartografía,	 Yolanda	
Torres,	 defendió	 su	 Trabajo	 Fin	 de	 Máster	 (TFM)	 en	 la	 E.T.S.I.	 Topografía,	 Geodesia	 y	





5.2.4. Trabajo	 Fin	 de	 Máster:	 Recomendaciones	 hacia	 la	 Normativa	
Sismorresistente	de	Haití	




hace	 algunas	 recomendaciones	 dirigidas	 al	 establecimiento	 de	 una	 normativa	
sismorresistente	para	Haití.	Usando	 los	 resultados	de	 cálculo	de	 la	peligrosidad	de	Haití	
obtenidos	en	trabajos	previos	enmarcados	dentro	del	proyecto	Sismo‐Haití	y	comparando	
con	 distintas	 normativas,	 hace	 una	 propuesta	 de	 espectro	 de	 respuesta	 para	 el	 país.	 A	
continuación,	 al	 comparar	 las	 clasificaciones	de	 suelos	y	 tipos	de	edificios	 junto	 con	 sus	
coeficientes,	propone	las	clasificaciones	correspondientes	para	Haití.	Finalmente,	propone	
una	 metodología	 de	 cálculo	 de	 fuerzas,	 para	 lo	 cual,	 algunos	 parámetros	 se	 deducen	
mediante	comparación	de	las	distintas	normativas.	
	










de	 tipologías	 constructivas	 en	 Port‐au‐Prince,	 definiendo	 así	 la	 vulnerabilidad	 de	
edificaciones	 en	 Haití.	 Se	 incluirá	 también	 la	 calibración	 del	 comportamiento	 de	 los	
edificios	 ante	 los	 terremotos,	 y	 se	 definirán	 escenarios	 de	 riesgo	 sísmico	 en	 el	 entorno	
urbano,	analizando	la	sensibilidad	a	los	parámetros	de	la	fuente	sísmica,	las	relaciones	de	
atenuación,	etc.	
5.3.2. Artículo:	 Estimación	 de	 la	 peligrosidad	 sísmica	 en	 La	 Española	 (Belén	
Benito	et	al)	
Se	 plantea	 publicar	 un	 artículo	 en	 los	 próximos	meses	 sobre	 el	 cálculo	 de	 peligrosidad	
sísmica	 llevado	 a	 cabo	 en	 este	 proyecto	 que	 recoja	 la	 metodología	 seguida,	 	 los	 inputs	
generados	(mapa	de	zonas	sismogenéticas,	catálogo	sísmico,	etc)	,		la	gestión	de	los	datos	y	
los	 resultados	 obtenidos,	 con	 su	 correspondiente	 análisis	 y	 conclusiones.	 Asimismo,	 se	




Con	 todos	 los	 datos	 obtenidos	 en	 el	 proyecto	 Evaluación	 de	 la	 	 Amenaza	 y	 el	 Riesgo	
Sísmico	en	Haití	 y	Aplicación	al	Diseño	Sismorresistente,	 esta	Tesis	Doctoral	 investigará	









problemas	 que	 con	 cierta	 frecuencia	 acontecen	 en	 el	 ámbito	 de	 la	 vulnerabilidad	 y	 la	
cooperación	al	desarrollo:	
 Asentamientos sin trazados urbanísticos previos, sin sistemas locales de 
infraestructuras de evacuación urbana en el caso de catástrofes. 
 Situación de la edificación en terrenos vulnerables. 
 Provisión de edificaciones no apropiables por los afectados o que tienen su base en 
tecnologías no-apropiables. 












mixto	 del	 CSIC	 y	 de	 la	 UCM),	 está	 preparando	 un	 artículo	 científico	 con	 parte	 de	 los	
resultados	obtenidos	en	sus	investigaciones	en	este	tema	para	su	envío	a	la	revista	Natural	
Hazards.	 Asimismo,	 y	 en	 función	 de	 las	 disponibilidades	 del	 Departamento	 de	
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En este otro modelo de cuestionario se puede observar cómo se recogen datos relativos al estado 
de daño y a los factores que pueden afectar a la vulnerabilidad de la edificación como su 

















población	 de	 San	 José	 de	 Cusmapa,	 Nicaragua,	 llevado	 a	 cabo	 por	 medio	 de	 la	
realización	de	un	Proyecto	Fin	de	Carrera	enmarcado	en	el	Programa	de	las	Comunidades	
Rurales	 del	 Milenio	 de	 la	 Universidad	 Politécnica	 de	 Madrid,	 del	 que	 este	 grupo	 de	




La	principal	 finalidad	de	este	proyecto	ha	sido	contribuir	a	 la	mejora	de	 las	capacidades	
locales	en	relación	con	la	salud	y	la	nutrición	de	la	población	de	San	José	de	Cusmapa.	El	
Sistema	de	 Información	Geográfico	 creado,	 que	 está	 siendo	 gestionado	por	 personal	 del	
centro	de	salud,	permite	analizar	las	distribuciones	de	la	población	en	riesgo	y	tomar,	de	




así	 como	 la	 distribución	de	 enfermedades,	 permitiendo	un	 análisis	 epidemiológico.	A	 su	






Prevención	 de	 los	 Desastres	 Naturales	 en	 América	 Central	 (CEPREDENAC),	 para	 la	
reducción	del	riesgo	sísmico	en	Centroamérica.	Esta	primera	fase	ha	concluido	el	presente	
año	 con	 la	 publicación	 del	 libro	 “Amenaza	 Sísmica	 en	 América	 Central”,	 coeditado	 por	
CYAN	Editores	S.L.,	B.	Benito	y	Y.	Torres.	En	él	 se	recoge	 la	metodología	empleada	en	el	
cálculo	 de	 la	 peligrosidad,	 tanto	 a	 nivel	 regional	 como	 nacional,	 y	 todos	 los	 resultados	
obtenidos	 tras	 la	 celebración	 de	 un	 taller	 en	 la	 ETSITGC,	 en	 el	 que	 participó	 un	
representante	de	 cada	país	 centroamericano	y	 fue	 coordinado	por	 la	prof.	Belén	Benito.	
Los	mapas	de	peligrosidad	sísmica	regional	generados	no	presentan	discontinuidad	en	las	
fronteras,	 y	 los	 nacionales	 ya	 están	 siendo	 empleados	 por	 especialistas	 de	 los	 distintos	
países	 centroamericanos	 en	 el	 diseño	 sismorresistente	 o	 en	 la	 definición	 de	 la	 primera	
normativa	antisísmica.	










Deducción	 de	 modelos	 de	 predicción	 del	 movimiento	 fuerte	 para	 sismos	 de	







respectivamente.	 Se	 comprobó	 la	 interacción	 entre	 ambas	 series	 y	 la	 existencia	 de	 un	
mecanismo	 de	 disparo	 entre	 eventos	 con	 diferente	 origen,	 que	 puede	 ser	 decisivo	 en	
futuras	 evaluaciones	 de	 peligrosidad	 sísmica	 y	 de	 peligrosidad	 de	 deslizamientos	 en	 la	
región	(Benito	et.	al,	2004).	Este	resultado	ha	supuesto	una	importante	contribución	en	lo	
referente	 a	 transferencia	 de	 esfuerzos,	 	 que	 puede	 tener	 interés	 también	 en	 el	 caso	 de	




















nivel	 regional,	 que	 cuantifica	 la	 amenaza	 de	 deslizamientos	 inducidos	 por	 sismos	 en	
función	de	la	geología,	topografía,	índice	de	lluvias	y	la	acción	sísmica.	Dicha	metodología	
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